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渤海海域L油田砂质辫状河储层构型特征
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摘要：随着油田开发进入中后期，油水关系更加复杂，剩余油挖潜难度随之增大，基于储层构型的精细地质研究成

为油田剩余油挖潜的关键。综合利用露头、岩心、现代沉积和密井网等资料，应用层次界面分析法，深入解剖渤海

海域L油田4区砂质辫状河储层构型特征。以构型倒序分级方案为基础，参考构型正序分级方案，将研究区辫状河

储层构型界面分为6—12个级次。依据砂质辫状河储层经验公式、现代沉积和密井网井间对比，分级次对砂质辫状

河单一辫流带、心滩坝和辫状河道及心滩坝内部夹层进行定量表征，形成一套适用于砂质辫状河储层不同级次构

型单元的定量表征方法；明确单一辫流带级次、心滩坝和辫状河道级次及心滩坝内部夹层级次3个层次的构型特

征。提出辫状河道具有砂质充填、半泥质充填、泥质充填和残存泥质充填4种充填模式，并分析不同充填模式的成

因。
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Internal architecture characteristics of sandy braided-river
reservoirs in L Oilfield，Bohai Bay Basin

Li Junfei，Huo Chunliang，Ye Xiaoming，Wang Pengfei，Xu Jing，Yang Jianmin
（Tianjin Branch Company，CNOOC China Ltd.，Tianjin City，300459，China）

Abstract：As the oilfield development entered the middle and late stage，difficulty of tapping residual oil increases when
the relationship between oil and water becomes more and more complex. Fine geological research based on reservoir archi⁃
tecture becomes the key to tap residual oil. The hierarchy interface analytical method was applied in the article to analyze
the internal architecture characteristics of sandy braided-river in the 4th area of L Oilfield in Bohai Bay Basin based on out⁃
crop，core，modern deposits and dense well logging data. On the basis of architecture reverse classification scheme，the ar⁃
chitecture interface of braided-river in the study area was divided into 6-12 levels considering positive sequence classifica⁃
tion. Based on the experience formula for sandy braided-river reservoir，modern deposits constraints and stratigraphic corre⁃
lation between closely spaced wells，single braided channel belt，braided bar and braided channels and interlayers within
braided bar were quantitatively characterized by grade. A set of methods for quantitatively characterizing different levels of
sandy braided-river were developed，and the characteristics of single braided channel belt，braided bar and braided chan⁃
nels and interlayers within braided bar were determined as the three levels of the architecture. There are four filling pat⁃
terns for the braided channels，including sand filling，half-mud filling，mud filling and remaining mud filling，and then the
genesis of different filling patterns was analyzed.
Key words：braided river；architecture characterization of reservoirs；hierarchy interface analytical method；silting layer；
Bohai Bay Basin

辫状河沉积作为陆相河流—三角洲沉积体系 的重要构成单元，是中国已发现油田的主要储层类
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型之一。自20世纪80年代Miall提出构型要素分析

法［1］以来，中外学者对辫状河储层构型的研究主要

针对野外露头与现代沉积［2-5］，对地下储层构型的研

究主要以构型模式为主，对心滩坝和辫状河道的分

布特征、发育样式及内部结构的研究较少，而心滩

坝和辫状河道砂体作为辫状河沉积最重要的油气

储集体，对其剩余油预测及油田二次开发具有重要

意义。为此，笔者以渤海海域L油田4区L70小层为

研究对象，以层次界面分析法为指导，按单一辫流

带、心滩坝和辫状河道及心滩坝内部夹层逐级进行

精细解剖，以明确不同级次砂体的几何形态和内部

构型特征。

1 区域地质概况

L油田处于渤海海域中南部，位于郯庐断裂带

中段，发育在渤南低凸起基底隆起背景上，是受2组
近南北向走滑断层控制的背斜构造。L油田自下而

上钻遇的地层有中生界白垩系，新生界古近系孔店

组、沙河街组、东营组和新近系馆陶组、明化镇组，

第四系平原组，其中馆陶组为其主力含油层系，以

砂质辫状河储层为主，油藏埋深为 900~1 400 m，储

层孔隙度平均为18.9%~32.6%，渗透率平均为15.0~
5 900.0 mD，属于中高孔、中高渗透储层。其中 4区
自 2008年投产以来，已有近十年的开发历程，为密

井网布井，其井距为 40~300 m，岩心、测井、生产动

态及测试资料丰富。目前，4区综合含水率为78%，

采出程度仅为18%，剩余油仍具有巨大挖掘潜力。

2 沉积微相特征

渤海海域L油田 4区L70小层馆陶组为辫状河

沉积，是其主力产层之一。岩性主要发育细砂岩、

中砂岩、中—粗砂岩和泥岩，少量含砾砂岩；矿物成

分以石英和长石为主，碎屑颗粒分选差，磨圆较差，

以次棱角状和次圆状为主，胶结疏松；砂岩内部主

要发育低角度交错层理、槽状交错层理、波痕、不连

续层理、平行层理、透镜状层理和递变层理等，冲刷

面也较发育，厚层砂岩内可见水平状薄层泥岩夹

层，砂岩顶、底界面以岩相突变为主，河道底部发育

河床滞留沉积，测井曲线形态以箱形和钟形为主。

由图1可知，碎屑颗粒以跳跃和悬浮组分为主，跳跃

组分含量较高，达 70%，悬浮组分和跳跃组分的交

截点中值为 1.5~2 ϕ ，说明研究区水动力条件较

强。此外，根据Leclair等提出的经验公式［6-7］，由交

图1 L70小层岩心粒度累积概率
Fig.1 Grain size probability curves of core in L70 layer

错层理系平均厚度计算其辫状河古水深为 5~8 m。

综合分析认为，研究区L70小层河流相砂体类型属

于远源砂质辫状河沉积，主要发育心滩坝、辫状河

道、溢岸和泛滥平原4种沉积微相。

2.1 心滩坝微相

心滩坝是辫流带内主要沉积微相类型，砂体厚

度大，分布范围广。岩性以中砂岩和细砂岩为主，

底部可见冲刷面，局部发育含砾砂岩；沉积构造以

槽状交错层理和低角度交错层理为主；沉积韵律性

不明显，以均质为主；自然伽马曲线以箱形为主。

2.2 辫状河道微相

辫状河道与心滩坝均为辫流带内主要沉积微

相类型，砂体厚度大，分布范围广。岩性以中砂岩

和细砂岩为主，常见交错层理和平行层理，底部可

见明显的冲刷面。受物源供给和河流改道的影响，

辫状河道发育砂质充填、半泥质充填、泥质充填和

残存泥质充填4种充填模式。砂质充填主要是由于

河道分流等原因造成水流速度突然降低，导致河道

内携带的沉积物超过其负载能力，使其携带的砂质

沉积物卸载，形成砂岩储集体；自然伽马曲线呈钟

形（图 2a）。半泥质充填主要是由于物源供给不充

足，水流速度突然降低后，河道内携带的砂质和泥

质沉积物按粒度大小先后沉积下来，使得河道下部

发育砂岩，上部发育粉砂质泥岩和泥岩；自然伽马

曲线呈钟形（图 2b）。泥质充填主要是辫状河改道

造成在一段时间内保持隔离的静水环境，最终，河

道中细粒悬浮物质自然沉积下来形成泥质充填（图

2c）；自然伽马曲线位于泥岩基线附近，由于河道底

部发育低自然伽马泥岩，与泥岩基线之间存在明显

幅度差，反映河道早期冲刷沉积物的痕迹［8］。残存

泥质充填主要是由于河道复活使得前期废弃的河

道再次被激活，河道下切作用使得前期沉积下来的

泥质沉积物被部分冲刷掉，形成河道下部发育泥

岩、上部发育砂岩的沉积组合；自然伽马曲线特征

为河道下部位于泥岩基线附近，河道上部呈钟形

（图2d）。
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2.3 溢岸微相

溢岸微相主要分布在辫流带的两侧及泛滥平

原内，岩性以粉砂岩和中—细砂岩为主，局部可见

粉砂岩和泥质粉砂岩互层沉积，可见透镜状层理；

砂体厚度较薄，一般韵律性不明显；自然伽马曲线

呈指状。

2.4 泛滥平原微相

泛滥平原微相主要分布在辫流带两侧，横向分

布稳定，岩性以粉砂岩和泥岩为主，发育水平层理

和块状层理；自然伽马曲线较平直，位于泥岩基线

附近。

3 储层构型级次划分与特征

3.1 辫状河储层构型级次划分

Miall的构型分级方案属于正序分级方案，适用

于地面地质研究，而吴胜和等构型分级方案属于倒

序方案，适用于地下地质研究，因此，以吴胜和等构

型分级方案［9］为基础，参考Miall的构型分级方案，

将研究区辫状河储层构型界面分为 6—12个级次。

6级界面为单层界面，是一套分布稳定、连续性较好

的泛滥平原沉积面，代表一次洪泛事件的开始或结

束，界面内多个单一辫流带侧向叠置形成复合辫流

带。7级界面为辫状河道砂体底界面，如单一辫流

带的底界面，以河道底部滞留沉积底界面为代表，

该界面所限定的构型单元为单一辫流带。8级界面

为大型底形界面，如单期心滩坝或辫状河道的沉积

间断面或冲刷面，或心滩坝与辫状河道之间的接触

面，该界面所限定的构型单元为心滩坝和辫状河

道。9级界面为大型底形内大规模再作用面或增生

面，主要是受不同水动力条件影响而形成的界面，

如心滩坝内部不同增生体间的界面，该界面所限定

的构型单元为增生体和落淤层。10级界面为交错

层系组界面。11级界面为交错层系界面。12级界

面为纹层界面。充分利用岩心和测井资料，进行辫

状河储层构型特征研究，以录井较易识别的7—9级
界面为研究重点。

3.2 储层构型特征

3.2.1 7级构型特征

7级构型单元为单一辫流带，是指同一沉积时

期多个微相单元的组合体；平面上，辫流带与辫流

带间发育泛滥平原和溢岸沉积微相；垂向上，可能

有高程差或者规模差。根据研究区辫状河道的古

水深和 L70小层内发育的稳定夹层，将 L70小层细

分为L70A，L70B和L70C共 3个单层。通常利用井

间对比、三维地震资料和经验公式 3种方法进行辫

流带的预测。受研究区三维地震资料分辨率的限

制，采用经验公式［10］与井间对比相结合的方法，确

图2 L70小层辫状河道微相充填模式

Fig.2 Filling patterns of braided channels of L70 layer
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定目的层辫流带的规模。

L70C单层平均单河道满岸深度为 5~8 m，利用

经验公式计算辫流带宽度为1 000~3 300 m。由图3
可知，研究区辫流带最大宽度为 2 000 m，且仅在边

部发育大规模泛滥平原沉积，据此确定L70C单层在

一个辫流带内，这为单一辫流带内心滩坝和辫状河

道储层构型表征奠定基础。

图3 L70C单层构型平面分布

Fig.3 Planar distribution of the architecture ofL70C single layer
3.2.2 8级构型特征

8级构型单元为心滩坝和辫状河道，是辫流带

内发育的主要沉积微相类型，进行心滩坝级次的构

型表征，就是在单一辫流带内识别出心滩坝和辫状

河道。野外露头和现代沉积研究表明：心滩坝与辫

状河道之间的岩相界面清晰可见；剖面上，心滩坝

呈底平顶凸状，辫状河道呈底凸顶平状，心滩坝的

厚度略大于辫状河道的厚度；平面上，辫状河道呈

“条带状”环绕心滩坝［11-18］。

心滩坝和辫状河道的规模主要是在单井相识

别的基础上，通过连井剖面的井间对比来确定。然

而井间对比受井间距的限制，加之井间微相边界的

确定存在多解性，从而造成井间对比确定的沉积微

相规模不准确。研究证实，现代沉积的辫流带宽度

与心滩坝宽度之间具有一定相关性，心滩坝宽度与

长度之间也具有一定相关性。因此，应用Google卫
星照片，选定与研究区沉积背景相似的 Sagavanirk⁃

tok River和Waimakariri River等典型辫状河段作为

研究对象，选取其中 15段辫流带宽度、心滩坝宽度

和长度建立构型要素之间的定量关系，分析发现辫

流带宽度与心滩坝宽度、心滩坝宽度与长度之间均

呈现较好正相关性（图4）。利用经验公式计算心滩

坝宽度为 250~750 m，心滩坝长度为 600~1 750 m。

根据 Kelly 等经验公式［19］，计算辫状河道宽度为

100~250 m。

图4 现代沉积中辫流带宽度与心滩坝规模相互关系

Fig.4 Crossplots showing relationship between width of
braided belt and scale of braided bar

in modern sedimentation
3.2.3 9级构型特征

9级构型单元为心滩坝内部增生体和落淤层。

在辫状河洪泛期，由于水动力能量较高，形成砂质

增生体沉积；在洪泛事件末期，随着水动力能量快

速减弱，由于沉积分异作用，在心滩坝顶部大范围

沉积细粒悬浮物［20］，即落淤层沉积，心滩坝内部级

次构型表征主要是对心滩坝内部的落淤层进行表

征。落淤层岩性为泥岩、粉砂质泥岩或泥质粉砂

岩，厚度为0.3~1.0 m，通过取心井岩电标定，利用测

井曲线对非取心井心滩坝内部落淤层进行识别，然

后利用密井网井间对比，计算落淤层的倾角和规

模。将底部标志层拉平，做心滩坝短轴方向的连井

剖面（图 5），根据三角函数计算短轴方向上落淤层

倾角为 0.5°，长轴方向上落淤层倾角为 0.7°。远源

砂质辫状河河水能量相对较小，心滩坝以垂向加积

为主，落淤层倾角较小。根据三角函数公式、落淤

层角度、落淤层厚度以及密井网约束得到落淤层宽
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度为100~300 m，落淤层长度为200~600 m。

４ 结论

渤海海域L油田 4区L70小层为远源砂质辫状

河沉积，对砂质辫状河储层构型界面分为 6—12个
级次，并重点分析了录井较易识别的7—9级界面的

储层构型特征。依据砂质辫状河储层的经验公式、

现代沉积和密井网井间对比，对砂质辫状河 7级构

型单元的辫流带级次、8级构型单元的心滩坝和辫

状河道级次及9级构型单元的心滩坝内部落淤层级

次进行定量表征。结果表明，研究区辫流带宽度约

为 2 000 m，心滩坝宽度为 250~750 m，心滩坝长度

为 600~1 750 m，辫状河道宽度为 100~250 m，心滩

坝内部的落淤层宽度为 100~300 m，落淤层长度为

200~600 m。针对辫状河河道提出了砂质充填、半

泥质充填、泥质充填和残存泥质充填4种充填模式，

并分析不同充填模式的成因。
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